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集综合的接收机自主完好性监测方法研究
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一 ‘ , 一 ‘ ,

介
, ,

, ,

,

摘 要 提出了将时域处理和集合统计综合实现接收机 自主完好性监测的方法
。

对卡尔曼滤波的新息检测

方法进行了数学建模
,

分析了其优点和缺陷
,

并将其与基于瞬时 集合冗余一致性检测的 的

方法进行综合
,

称之为时
一

集综合的接收机 自主完好性监测
, 一 。

计算机仿真结果表 明
,

该方法不仅可 以减少对可见 星数 目的要求
,

弥补

对多故障不敏感的缺陷
,

同时提高了故障检测的概率
。
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卫星导航由于覆盖区域大
、

定位及授时精度

高
,

受 到世界 各 国的广泛 关注
。

目前
,

美 国有

系统
,

俄 罗斯有 系统
,

欧 洲 的

系统和 日本的天顶星系统也正在建设

中
。

中国于 世纪末建成 了北斗一号双星通信

定位系统
,

新一代的卫星导航系统北斗二号也正

在建设中
。

可 以预料
,

卫星导航将成为未来主要

的导航手段
。

卫星导航系统与其他的无线电导航系统一样

存在完好性问题
,

并且在作为单一的导航手段时

显得尤其重要
。

所谓导航系统的完善性
,

是指当

导航系统的误差超过允许极限
,

不能胜任导航工

作时
,

给出实时告警的能力
。

基于瞬时 冗余观测的接收机 自主

完善性监测

收稿 日期
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方法
,

具有不需要外部支持设

备
,

反映速度快
,

容易实现等特点
,

因此受到广泛

重视
。

目前常用的 方法是利用冗

余观测量进行集合一致性检验
,

从而检测故障并

且进行隔离或排除等
。

主要有奇偶空 间法
、

最小二乘残差和法
、

最大间隔法等 ‘〕
。

其中最有代表性 的是 推荐 的 算

法川
,

并且可以证明 方法与 方法在故

障检测方面等价叫
。

但是 方法存在一些实用上

的缺点
,

如要求可见卫星数 目较多
,

对多故障不敏

感且监测效率低等
,

因此需要寻找新的方法
。

基于卡尔曼滤波的新息检测法

从数学角度看
,

完好性监测实际上是一种对

随机变量的假设检验
。

方法的
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特点是仅仅利用当前时刻的测量数据进行集合统

计检测
。

但是
,

现实中的非故障误差往往具有平

稳特性和遍历性
,

因此
,

时域上表现出来的统计特

性往往也能够准确反映随机变量的特征
。

由于

方法没有能够充分利用时域统

计信息
,

因而需要较多卫星观测进行故障监测
。

鉴于上述考虑
,

如果能够采取时域处理技术
,

利用历史观测信息来增加观测量冗余度
,

则不仅

可以祛除对瞬时可见星数目要求较多的限制
,

而

且将提高完好性监测可用性
,

增强对多故障的监

测能力
,

同时将可 以获得更加鲁棒的统计检测量

和检测门限
。

由于卡尔曼滤波是 目前工程中较实用的时域

处理方法
,

因此本文将研究利用卡尔曼滤波器的

新息 观测残差 进 行故 障监测 的方法
,

并 与

方法综合进行故障监测
。

判决门限 几 见 节 比较
,

就可以确定系统是

否存在故障如下

当 右 时
,

假设 成立

当 宁 时
,

假设 成立
。

实际应用中
,

测量噪声为随机变量
,

用户的真

实位置等也是未知的
,

因而无法得到状态估计值

的偏差
。

因此
,

利用卡尔曼滤波进行完好性监测

的关键就是如何从卡尔曼滤波器中提取能够反映

噪声偏差或估计值偏差的统计检测量
。

新息检测法的统计检测 设计

新息检测法的基本出发点

假设离散线性化卡尔曼滤波器模型如下川

凡 巾 走 ,

瓜
。

式中 戈 一 二 认 巧 认 “ , “ ,

△ △ 为第 时刻的滤波器状态
,

包括位置
, 夕 , 、

速度
,

巧
, 、

加速度
二 , , , 二 、

钟

差和频差 △
, △ 巾 一 为状态方程的一步状态

转移矩阵 残 为系统驱动噪声 乙 为观测量
为观测矩阵 叭 为观测噪声

。

卡尔曼滤波方法采用的是最小方差准则圈
。

根据最优估值理论可知
,

最小方差估计具有无偏

估计特性
,

因此估计误差 戈的数学期望值为

戈 一方

式中 为被估状态量 为观测矢量 文 为利

用观测量获得的最小方差估计值
。

在卡尔曼滤波中
,

保持估计的零偏特性是有

条件的
。

其中一个必要条件就是测量误差是零均

值的高斯白噪声
。

因此
,

当测量中存在较大的故

障时
,

将破坏测量误差的零均值特性
,

此时状态估

计值也将出现偏差
,

这个偏差将可能为我们提供

完好性监测的信息
。

假设系统故障特性如下

系统不存在故障
,

一

系统存在故障
,

为系统故

障偏差
,

一 ,
· , ,

为当前观测卫星

数 目
。

通过构造故障统计检测量 右
,

并与所设定的

当系统无故障时
,

由最优估值理论可知
,

滤波

器估计结果将是无偏估计
,

即

戈 一亥
,

戈

此时
,

容易推证滤波器的新息 测量值与预测

测量值之差 也将是无偏的
。

△ 一 乙 一之 一 月义 叭 一 月盒。
一 , 一

月 一 月方
。卜 , 一

月 叭
一 , 卜 , 一 巾 一

方。
,

讯 一

承 走 、 、 十 月 。 十 叭

若当前时刻系统出现偏差大小为 一 「

⋯ 瓦 」的故障 假设上一时刻系统无故障
,

则此时新息的数学期望值为

△ 连 月中 、 、 月 盛

因此
,

系统故障变差 已经 比较直观的表现在

卡尔曼滤波器新息的统计特性上
。

为了具有多故

障检测性能
,

选取第 颗卫星的新息分量 △ 应
, 、

为

统计检测量进行故障检测
,

即

右一 △ 盛
, ‘

若 △
庵
小于故障检测 门限

,

则认为第

颗可见星没有故障 反之
,

则认为有故障
。

因而
,

基于卡尔曼新息分量检测的方法可以对所有的可

见星逐颗进行故障检测
,

提高了多故障条件下的

检测能力
。

新息检测法检测门限 的确定

由卡尔曼滤波理论可知
,

无故障时各个新息

分量将服从零均值高斯分布
,

概率密度函数为

二

卜 生于
一

命
气 、 了乙汀

式中 。
, ‘一 丫

, , 一 ,

从
, ‘ 丁 。。 为新息分量

方差 氏
,

为测量噪声方差 ‘ ,

为观测矩阵 的

第 行元素
。
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当第 颗星出现故障时
,

其新息分量期望值

为故障偏差
,

概率密度函数为

卜 丫镶
二

,

‘ 开

。

万

无故障和有故障情况下新息分量的概率分布

分别如图
、

图 所示
。

图 无故降时新息分量的概率分布

漏检
,

故障星参与滤波
,

导致估计结果是有偏估

计
。

此种有偏估计将造成斜坡故障变大时检测失

效或者错误
,

甚至导致滤波器的发散
。

而 方法则具有大故障下优

良的检测性能
。

由此可见
,

卡尔曼新息检测和基

于瞬时 集合一致性检测的方法具有互

补的特性
。

后者可以解决卡尔曼滤波对斜坡故障

不敏感的问题
,

而卡尔曼新息检测可以处理多故

障和卫星数 目较少情况
。

因此可以将上述两种方法进行综合
,

称之为

时
一

集 时域处理和集合统计 综合的接收机 自主

监测的方法
一

。

时
一

集综合的处理规则如下

首先利用新息法进行序贯故障检测

当卡尔曼新息法检测出故障时
,

以卡尔

曼新息监测的结果为准

当卡尔曼新息法检测 不 出故障时
,

以

监测结果为准
。

监测综合处理流程如图 所示
。

滤波初始化

一 几
滤波状态外推到当前时刻

图 有故障时新息分量的概率分布

图中
, 。
为检测门限

,

当 △
乏 、 ,

则认

为第 颗卫星有故障 反之
,

则认为第 颗卫星无

故障
。

由图可知
,

无故障条件下虚警概率为

否完成对可见星逐个故障检测

新息法故障检测与识别

是否检测出故障
。

几 、 , 。 、

】是
厂 一 ‘

瓦夜
二 、” ,

根据 规定 的完好性虚警概率指标
尸 人

,

就可求得对应的检测门限 闭

。 。
,

招
一‘ 尸 人

时
一

集综合完好性监测
一

卡尔曼滤波器新息检测法可以对每颗卫星的

故障进行独立检测
,

具有运算量小
、

在少星和多故

障时仍能进行故障的检测和识别等特点
。

但是单纯的卡尔曼新息检测也存在缺点
,

由

于滤波器的记忆效应
,

对缓慢变化的斜坡故障不

敏感
。

这主要是因为新息检测法中的统计检测量

不仅与监测时刻的故障偏差有关
,

还与监测时刻

前的估计偏差有关
。

斜坡故障偏差很小时将容易

一

故障检测与识别

去掉故障星并完成滤波定位

图
一

方法监测流程图

计算机仿真验证

针对 卫 星 导 航 系统
,

利用 计 算机 对
一

和 算法分别在单故

障
、

少星 颗可见卫星
、

多故障 种情况下进行

了仿真比较
。

其中
,

可见星选取仰角
”

以上的

卫星
,

算法选用 方法
,

伪距

误差模拟指标如表 所示
。
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衰 仿真伪距误差构成表闺

日

的路

误差值 。

误差源
偏差 随机 总计

此时单纯 方法 已经无法进行完好性监

测
,

而时
一

集综合的 监测虚警率为
一 ,

漏检率低于
一 ,

故障检测率随故障偏

差大小的变化如图 所示
。

刀名石“

哥﹃展理蟹艳

空间部分

控制部分

用户

部分

电离层延时

对流层延时

多路径

接收机噪声

其他

‘

误差

总计

单故障条件下的完好性监测性能
偏差

图 少星情况下 方法的故障检测率

几产

瓣某联蟹裕

⋯ ,,’’哥︸袅卑逛艳

厂一 时揣麟法
一 算法

,一八

偏差

图 单故障条件下故障检测率

偏差

图
·

少星情况下
一

方法的故障识别率
一

夕
‘

价
一
时集综合算法

一 算法

多故障情况的完好性监测

在仿真过程中
,

保证至少 颗可见卫星无故

障条件下
,

人为设置 颗卫星故障
,

时
一

集综合的

故障检测性能和识别性能分别如图
、

图

所示
。

刀名

⋯
八﹄

哥︸吹彩逛裕

差
偏八

,山一日

刀名石
︵日︺

讲︸邪卑巡俗

图 单故障条件下故障识别率

由图 可以看出
,

时
一

集综合算法的故障检测

率要高于 算法的故障检测率
。

时
一

集综合法在

故障偏差增大到 时
,

故障检测率达到 。
,

满足完好性要求的最小检测率 而 算

法在故障偏差增大到 时
,

其故障检测率才达

到
。

此外
,

由图 可以看出
,

时
一

集综合法

故障识别能力也优于 算法
。

可见星数目较少情况的完好性监测

在仿真过程中
,

人为将可见星限制为 颗
,

并

在其中的 颗卫星上设置故障
,

持续
,

然后恢

复正常
。

—时集综合算法一 算法

偏差

图 多故障情况下 方法的故障检测率
, 卜

可以看出 多故障条件下的时
一

集综合方法的

故障检测率稍好于 算法
,

但是其故

障识别率已经远高于 算法
。
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乙
, , , , , , ,““ 一产

时集综合算法
算法

一乙曰

哥︸吹形鳖笔

偏差

图 多故障情况下 方法的故障识别率
一

结 论

理论分析和计算机仿真结果表明

充分结合了时域和集合检

测的互补特性
,

提高了故障检测率和识别率

利用 了时域 上的序贯观测
,

从而减小 了 对可 见 星数 目的

要求
一

的新息分量对故障不同卫

星的故障进行独立检测
,

增强 了多故障的监测

性能
。
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